Hybride Modelluntersuchungen zur Optimierung der operativen Abﬂusssteuerung durch Auslassbauwerke by Mouris, Kilian et al.
Conference Paper, Published Version
Mouris, Kilian; Haun, Stefan; Noack, Markus; Wieprecht, Silke
Hybride Modelluntersuchungen zur Optimierung der
operativen Abflusssteuerung durch Auslassbauwerke
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106555
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Mouris, Kilian; Haun, Stefan; Noack, Markus; Wieprecht, Silke (2019): Hybride
Modelluntersuchungen zur Optimierung der operativen Abflusssteuerung durch
Auslassbauwerke. In: Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.): 21. Treffen junger
WissenschaftlerInnen. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 53-60.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Bundesanstalt für Wasserbau 
21. Treffen der ]uWi 14.-16.08.2019 
Hybride Modelluntersuchungen zur Optimierung der operativen 
Abflusssteuerung durch Auslassbauwerke 
Kilian Mouris, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
Stefan Haun, Institut für Wasser- und Umweltsystemmedellierung (IWS), Universität Stuttgart 
Markus Noack, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
Silke Wieprecht, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
Hintergrund 
Die Rems hat eine Einzugsgebietsgröße von 586,4 km und durchfließt auf dem Weg zu ihrer 
Mündung in den Neckar zahlreiche Ortschaften. Dabei unterliegt ihr Mittel- und Unterlauf aufgrund 
seiner Nähe zum Ballungsraum Stuttgart einem hohen Siedlungsdruck mit zahlreichen anthropogenen 
Eingriffen (u.a. Laufverkürzung, Wehre und Querbauwerke), weshalb ein ausreichender 
Hochwasserrückhalt ohne technische Maßnahmen nicht möglich ist. Die Degradierung der Rems 
wurde deutlich durch den beträchtlichen Schaden, den das 50-jährliche Hochwasser im ]ahr 1990 
anrichtete. Basierend auf der integrierten Flussgebietsuntersuchung (BGS Wasser 1997) wurde 1998 
der Wasserverband Rems gegründet, mit dem Ziel einen 100-jährlichen Hochwasserschutz zu 
erarbeiten. In der Folge wurden bis 2018 drei Hochwasserrückhaltebecken (HRB) mit einem 
Einstauvolumen von insgesamt ca. 2.800.000 es im Hauptschluss der Rems gebaut (Wasserverband 
Rems 2008), wobei sich weitere Rückhaltebecken in Planung befinden. Allerdings weisen die mithilfe 
gängiger Berechnungsansätze bestimmten Kennlinien der Auslassbauwerke eine, für den operativen 
Betrieb, zu große Unsicherheit hinsichtlich der Abflussmengen auf. Aufgrund dessen wurde das 
Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universität Stuttgart (IWS) zur Optimierung 
der operativen Abflusssteuerung mit der Ermittlung von Auslass kennlinien beauftragt, sodass die 
sichere Abgabe eines bekannten Abgusses in das Unterwasser gewährleistet werden kann. 
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Bild 1: Blick von unterstrom auf das Hochwasserrückhaltebecken Schorndorf/Win terbach mit 
eíngezeíchneter Flíejšríchtung (blauer Pfeil] und markierter Zahrıschwelle [rotes Rechteck). 
Im Rahmen des Konferenzbeitrages wird der hybride Modellansatz am Beispiel des 
Hochwasserrückhaltebeckens Schorndorf/Winterbach vorgestellt. Dabei handelt es sich um ein 
gesteuertes Trockenbecken, wobei der Nutzstauraum bei einem Stauziel von 244,85 miNN 
1.150.000 m3 beträgt. Das Auslassbauwerk ist im Hauptschluss der Rems angeordnet (vgl. Bild 1). Die 
Steuerung erfolgt über drei Schütze, deren Breite jeweils 11,25 m beträgt. Die Sohlhöhe des 
Mittelfeldes beträgt 236,5 miNN, wohingegen die Sohlhöhe der beiden Vorlandfelder ca. 3 in höher 
liegt. Die Energiedissipation erfolgt in einem Muldentosbecken mit anschließender Zahnschwelle, 
welche in Bild 1 rechts unten zu erkennen ist (rotes Rechteck). 
Untersuchungskonzept und Methode 
Zur Bestimmung der für einen sicheren und optimierten Betrieb erforderlichen Auslass kennlinien 
wird ein hybrider Modellansatz gewählt. Dabei wird für die Fragestellungen im großräumigen 
Maßstab ein zweidimensionales hydrodynamisch-numerisches Modell verwendet, welches durch 
dreidimensionale, höher aufgelöste Detailuntersuchungen im physikalischen Modell vervollständigt 
wird (vgl. Bild 2). Dieser hybride Modellieransatz ermöglicht die Nutzung der Vorteile beider 
Modelltypen und gewährleistet eine hohe Effektivität der Untersuchungen. 
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Bild 2.- Numerisches Modellgebiet mit Farbfüllung zur Visualisierung der Höhe [links] und 
entsprechendem physikalischem Modellversuch im Maßstab 1:30 (rechts). 
Das numerische Modellgebiet des Hochwasserrückhaltebeckens zwischen Schorndorf und Winterbach 
beinhaltet eine Fließstrecke von 330 m, sodass die Randbedingungen des numerischen Modells selbst 
eine geringe Auswirkung auf die prognostizierten Wasserspiegellagen innerhalb des physikalischen 
Modellgebiets haben. Nach Erstellung und Anpassung des Berechnungsgitters wird das numerische 
Modell basierend auf Abflussmessungen und zugehörigen Wasserspiegellagenmessungen kalibriert. 
Zur Erfassung von höheren Abflüssen wurde dafür zusätzlich, für 7 Monate, eine Drucksonde im 
Flussbett der Rems installiert. Diese ermöglicht eine kontinuierliche Messung des Wasserstandes, 
wobei der entsprechende Abfluss einem oberstrom gelegenen Pegel entnommen wird. Anhand der 
durchgeführten Simulationen wird eine Wasserstands-Abfluss-Beziehung (von NQ bis BHQ2) 
abgeleitet, welche als Randbedingung am unterstromigen Rand des physikalischen Modells verwendet 
wird. 
Das physikalische Modell wurde in der Versuchsanstalt für Wasserbau im geometrischen Maßstab 
1:30 realisiert und als Froude-Modell betrieben. Hierbei wurde das Modell nicht in überhöhter Form 
angefertigt, d. h. der Maßstab für Höhen, Längen und Breiten ist identisch. Durch die Wahl des 
Modellumgriffs mit ca. 72 m Breite (2,4 m im Modell) und ca. 250 m Länge (8,3 m im Modell) wird 
jeweils zusätzlich die Gewässerstrecke ober- und unterstrom nachgebildet, sodass sich im 
hochwasserfreien Abflusszustand Normalabflussverhältnisse einstellen. Die anhand des numerischen 
Modells erstellte Wasserstand-Abfluss-Beziehung befindet sich ca. 110 m (3,7 m im Modell) 
unterstrom des Durchlassbauwerks. 
Zur messtechnischen Erfassung der in das Modell eingeleiteten Wassermenge, werden zwei 
magnetisch-induktive Durchflussmesser (MID) in die beiden zum Modell führenden Hauptleitungen 
integriert. Um die vorgegebenen stationären Betriebszustände im physikalischen Modell untersuchen 
zu können, müssen neben dem Durchfluss auch die ober- und unterwasserseitigen Wasserspiegellagen 
gemessen werden. Die Überwachung und Dokumentation dieser Wasserspiegellagen erfolgt mit 
Ultraschallsensoren, die eine berührungslose Messung ermöglichen. Die Messwerterfassung für das 
physikalische Modell des HRB Schorndorf/Winterbach umfasst insgesamt drei Ultraschallsensoren. 
Mittels zwei Ultraschallsensoren kann die Wasserspiegellage in dem Hochwasserrückhaltebecken 
erfasst werden. Ein weiterer Sensor dient zur Einstellung der unterwasserseitigen Randbedingung. 
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Zusätzlich werden die exakten Öffnungsweiten der drei Schütze mittels Laser-Distanzsensoren 
messtechnisch erfasst. 
Zur Bestimmung der Abflusscharakteristik der Schützöffnungen wird für jedes Schütz der sich jeweils 
stationär einstellende Beckenwasserstand, zu verschiedenen Öffnungsweiten und Abflüssen, ermittelt. 
Ziel dabei ist es, den Abguss durch das Auslassbauwerk in Abhängigkeit von den Schützöffnung und 
der Wasserspiegellage im Rückhalteraum zu bestimmen. Entsprechend des Ausflussgesetzes von 
Torricelli gilt für unterströmte Schütze (Bollrich 2000) : 
0 = x  dA a b v 2 g * h 0 =μ g e s  b * * * * * * * a 
Die Funktion ermittelt den Abguss Q in Abhängigkeit von der Schützöffnungsweite a, der Breite der 
Schützöffnung b, des Beckenwasserstandes ha, der Erdbeschleunigung g, des 
Ausflussbeiwertes dA sowie des Korrekturfaktors X bei Auftreten eines rückgestauten Ausgusses. 
Wohingegen der Wasserstand und die Geometrie des Auslasses eindeutig definiert sind und gemessen 
werden können, wird der Gesamtausflussbeiwert μges anhand der am physikalischen Modell 
gemessenen Daten (Abflüsse, Schützöffnungen und Beckenwasserstände) für jeden Zustand 
experimentell ermittelt und darauf basierend für alle Betriebszustände mathematisch beschrieben. 
Folglich umfasst der Gesamtausflussbeiwert zusätzlich die Abflussreduktion durch 
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Ergebnisse und Diskussion der wasserbaulichen Modellversuche 
Anhand von 60 Einzelmessungen werden die Gesamtausflussbeiwerte μges für das mittlere Schütz 
ermittelt und deren Abhängigkeit vom Beckenwasserstand ho und der Schützöffnung a untersucht. Die 
einzelnen ermittelten Gesamtausflussbeiwerte μges sind in Bild 3 als schwarze Punkte dargestellt. Es 
ist ersichtlich, dass der Gesamtausflussbeiwert sowohl vom Beckenwasserstand als auch von der 
Öffnungsweite abhängig ist. Über eine quadratische Polynomfunktion mit den zwei unabhängigen 
Variablen Beckenwasserstand und Öffnungsweite lässt sich der Gesamtausflussbeiwert approximieren 
und somit für beliebige Abfluss- und Steuerzustände berechnen. Die abgebildete Fläche (quadratische 
Polynomfunktion) beschreibt den Gesamtausflussbeiwert in Abhängigkeit der beiden unabhängigen 
Variablen (120 und a) mit einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,96. Dabei nimmt der 
Gesamtausflussbeiwert μges mit zunehmendem Wasserstand und abnehmender Öffnungsweite zu. 
Dieser experimentell ermittelte Zusammenhang liegt den Berechnungen zur Erstellung der 
Abflusskennfelder zu Grunde und entspricht in seiner Tendenz auch den theoretischen Erkenntnissen 
(Bollrich 2000). Allerdings ist der Ausfluss durch das mittlere Schütz in einigen Betriebszuständen 
rückgestaut und es bildet sich ein überdeckter Wechselsprung. Diese lokalen hydraulischen 
Gegebenheiten werden durch die experimentellen Untersuchungen exakt abgebildet und finden durch 
den Gesamtausflussbeiwert Eingang in die Berechnung des Abgusses. Folglich sind die 
ermittelten Gesamtausflussbeiwerte μges geringer als die gängigen Literaturwerte für den freien 
Ausfluss unter Schützen μA- 
μges 
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Bild 3.- Abhängigkeit der Gesamtausflussbeiwerte μges vom Beckenwasserstand ha und der 
Schützófitnung a für das mittlere Schütz. 
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Basierend auf der ermittelten Polynomfunktion für die Ausflussbeiwerte lässt sich der Abguss für alle 
relevanten Betriebszustände berechnen. Daraus ergibt sich für das mittlere Schütz als finales Ergebnis 
das in Bild 4 dargestellte Abflusskennfeld. In diesem stellen der Beckenwasserstand und die 
Öffnungsweite des Schatzes die unabhängigen Variablen dar, während die sich daraus ergebende 
Abflussmenge in Form von Isolinien aufgetragen ist. Das Abflusskennfeld bezieht sich jeweils auf den 
Betriebszustand, in welchem nur das mittlere Schütz geöffnet ist, während die Vorlandfelder 
geschlossen sind. Es reicht insgesamt bis zur Oberkante des Schützes und dem damit einhergehenden 
Anspringen der Hochwasserentlastung. Es ist ersichtlich, dass der Abguss mit zunehmendem 
Wasserstand und zunehmender Öffnungsweite zunimmt. Besonders sensitiv ist die Steuerung bei 
hohen Beckenwasserständen und kleinen Öffnungsweiten. Geringe Änderungen der Öffnungsweiten 
wirken sich in diesem Bereich erheblich auf die resultierende Abflussmenge aus. Dahingegen zeigen 
die erkennbaren horizontalen Bereiche in den Abflusskennfeldern (50 m /s - 300 m /s) in 
Abhängigkeit der Öffnungsweite freifließende Abflussverhältnisse. Folglich nimmt der Abfluss trotz 
einer weiteren Öffnung des Schützes nicht mehr zu und eine Steuerung des Abflusses in diesem 
Bereich ist nicht möglich. Die rote Linie in Bild 4 markiert das Stauziel von 244,85 miNN. Anhand 
dieser ist zu erkennen, dass die Leistungsfähigkeit des mittleren Schatzes bei ca. 410 m3/s liegt 
(Schütz voll geöffnet). Weiterhin zeigt Bild 4 beispielhaft (grüner Punkt), dass der Abfluss bei einem 
Beckenwasserstand von 4,0 m und einer Öffnungsweite von 2,0 m ca. 80 m3/s beträgt. Auf diese Weise 
lässt sich der resultierende Abfluss für beliebige Betriebszustände ablesen. 
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Öffnungsweite [m] 
Bild 4: Abflusskennfeldfür das mittlere Schütz bei vollständig geschlossenen seitlichen Schützen. 
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Zur Verifizierung des erstellten Abflusskennfeldes werden die berechneten Abflüsse (Abflusskennfeld) 
mit den Messwerten (physikalisches Modell) verglichen. Dabei beträgt die absolute Abweichung im 
Mittel weniger als 3 % und liegt somit im Bereich der Messungenauigkeit. Lediglich in einem der 
60 untersuchten Betriebszustände liegt die Abweichung bei knapp über 10 % und der tatsächlich 
auftretende Abguss wird unterschätzt. 
Fazit 
Grundsätzlich ist festzuhalten, dass die hybride Modellierung eine äußerst exakte Methode zur 
Erstellung von Abflusskennfeldern für Auslassbauwerke an Hochwasserrückhaltebecken darstellt. 
Dem Betreiber des Hochwasserrückhaltebeckens wird dadurch ermöglicht zu jedem Zeitpunkt einen 
bekannten und definierten Abguss in das Unterwasser abzugeben. Die üblicherweise verwendeten, 
stark vereinfachenden, Berechnungsansätze zur Bestimmung des Ausflusses unter Schützen, mit und 
ohne Rückstau, sollten allenfalls zur groben Dimensionierung und Auslegung des Bauwerkes dienen. 
Insofern eine exaktere Steuerung gewünscht und notwendig ist, stellt der im Rahmen dieses Beitrages 
vorgestellte Ansatz eine vielversprechende Variante dar. Ursächlich hierfür ist, dass die genaue 
Bathymetrie des Tosbeckens und des Gewässers, das Sohl- und Energieliniengefälle sowie die 
vorliegenden lokalen hydraulischen Verhältnisse in der Bestimmung des Abflusses Eingang finden. 
Folglich stimmen die berechneten Abflüsse sehr gut mit den Messwerten überein, was sich in einer 
mittleren absoluten Abweichung von weniger als 3 % äußert. Nachteilig ist allerdings der große 
Aufwand des hybriden Modellansatzes, bei welchem sowohl ein numerisches als auch ein 
physikalisches Modell erstellt und anhand von Feldmessungen kalibriert werden muss. Darüber 
hinaus beschreibt die erstellte quadratische Polynomfunktion den Gesamtausflussbeiwert μges nur für 
das jeweils untersuchte Schütz mit einer hohen Genauigkeit und ist nicht ohne Anpassungen auf 
andere Schütze zu übertragen. 
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